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Vue‏ منابع طبیعی و استفادۂ درست از پهنة زمین در این شهر را بیش از پیش نمایان 
ساخته است. هدف اصلی این پژوهش» شبیه‌سازی توسعۀ شهری کلان‌شهر تهران بین 
سال‌های ۱۹۹۰ و ۲۰۱۰ میلادی و نهایتاً ارزیابی کارآیی مدل‌های ترکیبی و رایج 
سلولی مبتنی بر الگوی ترکیبی سلول‌های خودکار و الگوریتم شبک؛ٌ عصبی مصنوعی 
است. 

روش: به دلیل وجود توانایی‌ها و مزایایی که شبکۀ عصبی در تشخیص الگوهای 
مکانی دارا است. در این پژوهش از ASIA‏ پرسپترون چندلایه جهت شبیه‌سازی و 
پیش‌بینی توسعۀ شهری استفاده شده است. پارامترهایی از قبیل فاصله از نزدیکترین 
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خودکار بهبود ایجاد کند. مقايسة آماری واقعیت زمینی شهر تهران در سال ۲۰۱۰ با 
تصاویر شبیه‌سازی شدة حاصل از مدل ترکیبی و نیز مدل رایج رستری سلول‌های 
خودکار بیان گر دقت SUL‏ مدل پیشنهادی است. به گونه‌ای که طبق نتایج مدل‌سازی 
مبتنی بر دو تصویرء شاخص کاپا و دقت کلی برای مدل ترکیبی به ترتیب به میزان 
۶ و AM‏ برای مدل رایج رستری, به هیزان 7۷۰,4۷ و 7۸۷,۸۵ و نیز طبق 
مدل‌سازی مبتنی بر سه تصویرء این شاخص‌ها به ترتیب برای مدل ترکیبی به ميزان 
۸ و ۸۶,۸۸ و برای مدل guo‏ رستری به میزان 1۳,۳۷ و 7۸۲,۹۸ برآورد 
شده است. 

نتیجه گیری: پژوهش حاضر نشان داد که بررسی روند تغییرات مکانی -زمانی پدیده‌ها 
از جمله گسترش شهرهاء نیازمند به‌کارگیری الگوهایی پویا در زمان است. در این 
میان. الگوی ترکیبی خودکاره‌های سلولی به سبب ساختار ساده و پویای خویش و 
نیز برخورداری از ویژگی‌های قدرتمند مکانی در این گونه مدل‌سازی‌ها می توانند 
استفاده شوند. 

کلیدواژه‌ها: کلان‌شهر تهران. گسترش شهری. سلول‌های خودکار: شبک؛ عصبی 
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زمین در طول تاریخ به‌عنوان اولین و اصلی‌ترین b us‏ انسانی همیشه از اهمیت بسزایی 


برخوردار بوده است» چه زمانی که انسان از آن به منظور کشاورزی سود جسته است و چه در 


سال شانزدهم ارزیابی کارایی الگوی تلفیقی CA-ANN‏ در ... ۳۹ 


امروزه بررسی و تحلیل تغییرات کاربری زمین در مقیاس‌های محلی و جهانی بیش از پیش 
مورد توجه قرار گرفته و هدف اصلی آن نیز بهینه‌سازی در استفاده از زمین و منابع محدود و 
پایان‌پذیر ol‏ است (هافتون؛ MAE‏ ص. ^ 

اهمیت زمین و کاربری آن زمانی بیشتر نمایان می‌شود که به افزایش جمعیت. رشد 
شهرنشینی و میزان پراکندگی شهرها در سطح ES‏ زمین دقت کنیم. جمعیت شهرنشین در حال 
حاضر 1۵ درصد از جمعیت دنیا را تشکیل می‌دهند و پیش‌بینی می‌شود تا سال ۲۰۳۰ این 
نسبت به 7۰ درصد افزایش aub‏ (اسمال" و مایلر I‏ 444 ص. ۱۵). 

با توجه به افزايش روزافزون مشکلات شهرها و شهرنشینان و 3b‏ مدیران و برنامه‌ریزان به 
استفاده از ابزارها و مهارت‌های نوین در روند مدیریت شهری» بهره‌گیری از چهارچوب‌ها و 
روش‌هایی علمی. منطقی و مطابق با تجربیات جهانی برای شناخت دقيق وضع موجود و 
آگاهی از چشم‌انداز و نیازهای آینده ضروری می‌نماید. امروزه سامانه‌های اطلاعات مکانی و 
فناوری سنجش از دور در کنار روش‌های گوناگون مدل‌سازی گسترش شهری به‌عنوان علوم 
و فنون مهم در این فرآیند مطرحاند. پیگیری روند تغییرات در طول زمان و توجه به آن‌چه در 
گذشته روی داده و اکنون در حال پیشروی است» برای پیش‌بینی آینده و پرداختن به نیازهای 
جدید از اهمیت بسیاری برخوردار است. 

با آن‌که امروزه رشد شهرها در بسیاری از کشورهای غربی روند بسیار کندی در پیش 
گرفته است؛ اما آمارها بیان‌گر گسترش سریع و قابل توجه آن در قارة آسیا است (ألسن و 
همکاران. ۲۰۰۷ ص. ۸۹۸). در کشور ما نیز این روند به ویژه در ۶۰ سال گذشته افزایشی و 
پرشتاب بوده و در بیشتر موارد نیز این گسترش در حاشیه شهرها و مکان‌هایی با تسهیلات و 
امکانات اندک روی داده است. نرخ بالای رشد جمعیت شهرنشین و کمبود زیرساخت‌های 
اساسی از یک سو و روند فزایندۀ تغییرات ناهمگون کاربری زمین از سوی دیگر لزوم بررسی 
6s Tuas‏ 355 0 وا ماکان sso lun‏ راهان OEE‏ 
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محیط زیست در جهت مدیریت بھینۀ منابع طبیعی و همچنین استفادةٌ درست از پهنة ارزشمند 
زمین در مناطق شهری, راهبردهایی را در نظر می گیرند. در این ميان دو عامل مهم در 
دست‌یابی به این راه‌کارها نقش دارند: نخست آگاهی از روند تغییرات کاربری و پوشش 
زمین‌ها در گذشته و نیز وضعیت آینده که برآیند روند رشد کنونی است و دوم امکان 
پیش‌بینی نتایج حاصل از برنامه‌ها و راهبردهای جایگزین. 

کلان‌شهر تهران به‌عنوان پایتخت سیاسی و اقتصادی کشور سال‌ها است که با هجوم 
پرشتاب جمعیت و توس عة نامتناسب و نامتوازن روبه‌رو بوده است. پیدایش محبطی 
درهم تنیده» آلوده و پرازدحام در تهران لزوم مدیریت بهینۀ منابع طبیعی و استفادهٌ درست از 
پهنة زمین در این شهر را بیش از پیش نمایان ساخته است. بدیهی است در این راستا؛ طراحان 
شهری و متخصصان محیط زیست. استراتژی‌هایی را برای رسیدن به اهداف ذکر شده طراحی 
JS us‏ 

تولید و پیش‌بینی نقشۀ شهری» به دست آوردن عواقب و پیامدهای توسعه تلفیق 
آینده‌نگری‌های مختلف» پیش‌بینی و طراحی الگوی مناسب برای آینده شهر تعیین عوامل 
الگوی مشاهده‌شده و تسهیل راه رسیدن به توسعهٌ پایدار» از نتایج و کاربردهای مدل‌سازی و 
مطالعه و بررسی رشد شهری است (طیبی» ATM‏ ص. OA‏ 

هدف اصلی این پژوهش» بررسی و تحلیل عوامل اثرگذار در فرآیند lace gi‏ شهری به- 
منظور توسعة مدلی است که بتوان با استفاده از cal‏ فرآیند egi‏ شهری را پیش‌بینی کرد و بر 
اساس cof‏ سیاست‌های برنامه‌ریزی شهری را پایه گذاری و اجرا کرد. 

مدل پیشنهادی در این مقاله یک مدل خودکارة ترکیسی به صورت آمیزه‌ای از مفهوم و 
ساختار خودکاره‌های سلولی و برداری مبتنی بر الگوریتم شبکة عصبی مصنوعی است که 
هم‌زمان در برگیرندة مزیت‌های هر یک از آن‌ها خواهد بود. به طور کلی می‌توان اهداف 
جست وجوشده در پژوهش حاضر را چنین برشمرد: 

به‌کارگیری تلفیقی مدل‌های خودکاره‌های سلولی و شبکه‌های عصبی. جهت تحلیل فرآیند 
توسعٌ شهری و بررسی عوامل مؤثر در آن. 

بهبود نتایج و کارکرد خودکاره‌های سلولی با معرفی مدل خودکارة ترکیبی. 


فرضیه‌های این پژوهش نیز چنین خواهند بود: 

از آن‌جایی که در مدل ترکیبی. فضا هم‌چنان به صورت مجموعه‌ای از سلول‌های منظم 
تعریف می‌شود و نیز از اشیاء مکانی برگرفته از واقعیت زمینی نیز استفاده می‌شود؛ بنابراین از 
اوآ sisse CA ape LCS veas‏ 

بهره‌گیری از الگوریتم بهینه‌سازی شبکة عصبی مصنوعی در کنار خودکاره‌های سلولی» JU‏ 
به آزمودن ترکیب‌های گوناگون برای تعریف قوانین گذار را برطرف می‌سازد. بنابراین؛ منجر 


به بهبود نتایج CA‏ می‌شنود. 


۲ پيشينة پژوهش و مبانی نظری 


تئوری‌های متنوعی برای توسعة فنون تحلیلی مدل‌سازی ina gi‏ شهری به کار گرفته شده 
است. هندسة شهری, میزان ارتباط شهرهاء توابع اقتصادی- اجتماعی و الگوهای نژادی موجود 
در شهرها برخی از تئوری‌ها می‌باشند. برای فهم پیامدهای مکانی توسعۀ شهری نیاز به یک 
مدل‌سازی پویا کاملاً احساس می‌شود. 

در ias‏ اخیر به صورت گسترده‌ای از مدل خودکاره‌های سلولی جهت پیش‌بینی وقایع 
مکانی گوناگون نظیر تغییرات پوشش اراضی (منارد" و مارسو" ۰۲۰۰۵ ص. CY‏ و توسعهٌ 
شهری d sadi)‏ مونتیرو کامارا سورز c a‏ سرکیرا" و پنچین“ ۲۰۰۲ ص. (Y‏ استفاده شده 
است. حجم ob‏ و رو به افزایش تحقیقات نشان می‌دهد که CA‏ یک ابزار مناسب برای 
مدل‌سازی دینامیک مکانی است. از مزیت‌های روش خودکاره‌های سلولی می‌توان به قابلیت 
شبیه‌سازی بعد مکانی. هم‌سازی با سیستم اطلاعات جغرافیایی و داده‌های دورسنجی. دینامیک 
زمانی. سادگی و قابل فهم بودن و قابلیت مدل‌سازی پدیده‌های پیچیده اشاره کرد (دایتزل" 
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Yn‏ ص. EVA‏ یکی از دلایل استفاده از خودکاره‌های سلولی. هم‌خوانی قابلیت‌های این 
مدل با اهداف این پژوهش است که سایر مدل‌ها از این قابلیت‌ها برخوردار نیستند. 

مدل‌های عامل‌مبنا با آن‌که هم پیچیده و دشوار هستند و هم با داده‌های سنجش از دور 
همسازی ندارند. در نتایج به دست آمده نیز دقت معنادار بالاتری نشان نمی‌دهند. در مورد 
مدل‌های مبتنی بر شبکه‌های عصبی این نقص وجود دارد که امکان تفسیر دانش خروجی 
وجود ندارد و نمی‌توان دانش مستتر کشف‌شده در آن را مشاهده کرد و میزان تأثیر هر یک از 
پارامترها فقط از طریق آنالیز حساسیت ممکن است. تمرکز اصلی خودکاره‌های سلولی در 
شبیه‌سازی الگوهای مکانی است. با این حال این مدل در کمی‌سازی میزان تغییرات و تفسیر 
متغیرهای طبیعی - محیطی و اجتماعی — اقتصادی مؤثر در رابطه با تغییرات. ناتوان است. هر 
کدام از مدل‌ها نقاط قوت و ضعف مخصوص به خود را دارد. بنابراین. به نظر می‌رسد که 
بهره‌گیری از یک مدل ترکیبی که بتواند نقاط ضعف مربوط به هر کدام از این مدل‌ها را مرتفع 
کند. کارآمدتر باشد (کاظم» حسینعلی آل‌شیخ. ۱۳۹۶ ص. 4۵) 

مدل‌سازی پویای شهری به‌عنوان یکی از موضوعات اولية تحقیق در سیستم اطلاعات 
مکانی مطرح بوده‌است و مدل‌های بسیاری در حوزه مدل‌سازی شهری و محیطی مطرح شده- 
اند. اکثر این مدل‌هاء سلول- مبنا بوده و به‌صورت برنامه‌های رومیزی" و یا به‌عنوان جزئی از 
بسته‌های نرم‌افزارهای سیستم اطلاعات مکانی و یا برنامه‌ریزی شهری می‌باشند. الکدر "(۲۰۰۷) 
مدل‌های پویای شهری را بر اساس مقیاس پوشش و کارآیی‌شان طبقه‌بندی کرده است. 

مدل ]1 BASS"‏ یک مثال از اولین مدل‌هایی است که تنها برای پیش‌بینی شهرنشینی در 
مقیاس منطقه‌ای برای منطقهٌ خلیج سانفرانسیسکو طراحی شده است (لاندیس* 1۹۹۶ ص. 
0 این مدل» چارچوبی برای شبیه‌سازی این که چگونه رشد واقعی و سیاست‌های توسعۀ 
منطقه‌ای یا محلی به‌کار گرفته شده» می‌توانند الگو و یا شدت توسعۀ شهری را در ده شهر 
منطقۀ سانفرانیسکو تغییر دهند. فراهم می‌کند. 


1. Desktop 

2. Al-kheder 

3. Bay Area Simulation System 
4. Landis 


مدل‌های شهری می‌توانند بر اساس مقیاس هم برای یک منطقة خاص و هم به‌عنوان مدلی 
کلی که به هر منطقۀ مورد مطالعه بدون کمترین اصلاحات برازش می‌شود. طراحی شوند. این 
دو نوع مدل مقیاس‌مبنا در میزان جزئیات. داده‌های مورد نیاز و کاربردها تفاوت‌های بسیاری 
دارند. مدل HILT‏ ' نوعی از مدل‌های نوع دوم است که توسط USGS‏ برای تشخیص 
تغییرات شهری از چشم‌انداز تاریخی و چندمقیاسی به مدل الگوی منطقه‌ای شهرنشینی به‌کار 
گرفته شده است. این مدل با تعریف قوانین رشد شهری که به حد کافی کلی بوده طراحی 
شده و برای چندین منطقهٌ مختلف استفاده شده است (کلارک ° هاپن* و گیداز؛ 1۹۹۷ ue‏ 
(V‏ 

مدل‌سازی گسترش شهری به طور جددی از دهد ۱۹۶۰ میلادی و پس از ابداع رایانه آغاز 
شد. نخستین تلاش‌ها در این زمینه را می‌توان در چهارچوب نظریه‌هایی یافت که شهر را به- 
عنوان یک سامانةٌ ایستا" در نظر گرفته‌اند (بتی" ۱۹۷۰ ص. (XV‏ از این رو بهره‌گیری از 
مدل‌های پویا" برای در نظرگیری عنصر زمان در روند بررسی تغییرات. ناگزیر می‌نماید. تا به 
امروز» پژوهش‌های بسیاری پیرامون به‌کارگیری خودکاره‌های سلولی به‌عنوان سامانه‌هایی پویا؛ 
غیرخطی و گسسته در زمان برای مدل‌سازی تغییرات مکانی - زمانی* پدیده‌های گوناگون 
انجام یافته است. در بسیاری از این مطالعات تعیین قوانین گذار در مدل خودکاره سلولی بر 
اساس آزمون و خطا شکل گرفته است (منارد " و ual‏ ۰۲۰۰۵ ص. Y‏ برای پرهیز از 


به کارگیری آزمون و خطاء می‌توان از الگوریتم‌های بهینه‌سازی ابتکاری " و فرابتکاری" 


. Human Induced Land Transformations 
. United States Geological Survey 
. Clarke 

. Hoppen 

Gaydos 

. Static System 

. Batty 

. Dynamic Models 

9. Spatio-Temporal Changes 

10. Menard 

11. Marceau 

12. Heuristics 

13. Metaheuristics 


Mens 14‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمار؛ سی‌ام 


همانند شبکه‌های عصبی مصنوعی برای تنظیم مولفه‌های مدل بهره گرفت. بهره‌گیری از 
شبکه‌های عصبی نیاز به آزمودن ترکیب‌های گوناگون و یا استفاده از روابط پیچیده ریاضی را 
برطرف می‌سازد (هگد ؛ مورالیکریشنا" و چالاپتیرو " ۲۰۰۸ ص. CEIA‏ 
۲ ۱. خودکاره‌های سلولی 
خودکاره‌های سلولی» سامانه‌هایی پویا و گسسته‌اند که با بهره‌گیری از قوانین و 
برهم‌کنش‌های محلی. می‌توانند رفتار بسیار پیچیده‌ای برای شبیه‌سازی سراسری سامانه‌های 
پویا بروز دهند. در خودکاره‌های سلولی» فضا به صورت شبکه‌ای منظم از سلول‌ها تعریف 
می‌شود که هر یک از آن‌ها می‌توانند تنها یک حالت از مجموعه‌ای از حالت‌های متناهی را دارا 
باشند. زمان نیز به صورت گسسته پیش می‌رود و در هر گام. هر سلول وضعیت جدید خود 
را با در نظرگرفتن وضعیت همسایه‌های خود و بر اساس قانون‌های از پیش تعریف‌شده 
پیرامون چگونگی اثرپذیری هر سلول از سلول‌های همسایه. به دست می‌آورد. 
هنگامی که مولفه‌های دیگری افزون بر پیوندهای همسایگی به ساختار مدل خودکارة 
سلولی اضافه شوند. دست‌یابی به گزاره‌های مناسب برای تعریف قوانین انتقال بسیار دشوار 
خواهد بود. بنابراین» در این مدل‌ها که به مدل‌های تلفیقی مشهورند. نیاز است تا راهکارهای 
جایگزینی برای تعیین قوانین گذار استفاده شوند. در این مقاله» به بررسی مدلی که با تلفیق 
سلول‌های خودکار و الگوریتم شبکه‌های عصبی مصنوعی ایجاد شده است. می‌پردازيم. 
Y‏ ۲. شبک؛ عصبی مصنوعی 
لی“ و یاه" Qi)‏ شبکه‌های عصبی را با خودکاره‌های سلولی برای شبیه‌سازی تغییرات 
کاربری شهری تلفیق کردند. در آن تحقیق» شبکه‌های عصبی به‌عنوان جایگزینی برای قوانین 
انتقال در مدل خودکاره‌های سلولی کلاسیک استفاده شد 
به دلیل وجود توانایی‌ها و مزایایی که شبکۀ پرسپترون چندلایه در تشخیص الگوهای 
مکانی دارا است. در این پژوهش از شبکه پرسپترون چندلایه جهت شبیه‌سازی و پیش‌بینی 
Hegde‏ .1 
Muralikrishna‏ .2 
Chalapatirao‏ .3 


4. Li 
5. Yeh 
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توسعۀ شهری استفاده شده است. از جانبی ساختار شماتیک این شبکه متشکل از لایه‌های 
5 ورودی و دخیل در گسترش شهر تهران به صورت شکل ۱است. همان گونه که مشهود 


است. ASA‏ مفروض دارای ۱ 4U‏ ورودی 5 AU‏ میانی است. 


a a‏ واقعیت 
A + ber ra‏ = 


وزن‌های اختصاص داده شده جهت محاسبه خروجیی 


شکل ۱- ساختار شبکۀ عصبی مصنوعی 
مأخذ: گارندگان ۱۳۸۸ 


اگر تعداد پارامترهای مدل را مجموعه (S1, 52,..., Sn)‏ در نظر بگیریم. به همین تعداد 
گره ورودی برای شبکه وجود خواهد داشت. شبکه‌های پرسپترون علاوه بر LU‏ ورودی و AU‏ 
خروجی» دارای لایه‌های میانی نیز است. تعیین تعداد لایه‌های میانی برای حل مسأله» کار 
آسانی نیست. در این پژوهش سعی شده است که با استفاده از روش آزمون و خطاء به بهترین 
تعداد U‏ میانی دست یابیم. تحقیقات نشان داده است که اگر تمام داده‌های ورودی» نرمال 
شوند. شبکة عصبی بهتر عمل خواهد کرد. این تبدیل از طریق Y al‏ انجام می‌پذیرد: 


E imo 0) رابطة‎ 
max— min 
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با کمک Mal‏ فوق. تمام ورودی‌های شبکه تغییرمقیاس می‌پابند. واضح است که مجموعه 
( وی مر ۱ تعداد ورودی‌های شبکه ۳ نعیین می کنند. با توجه به مجموعة فوق. 


ورودی به گره‌های SU‏ میانی با کمک Y Mall;‏ محاسبه می‌شود: 


n ! 
Z;- $ ws, (Y) رابطة‎ 
jal 


که در آن Zi‏ مجموع سیگنال‌های دریافتی از لای ورودی توسط گره 1 از åU‏ میانی است. 
S'‏ نیز مقدار سیگنال ارسالی از گره ز در اية ورودی است و Wij‏ نیز وزن میان گره 1و j‏ 
است. در مرحلۀ edes‏ مجموع سیگنال‌های دریافتی به تابع فعال‌سازی که از نوع سیگموئید 
است ارسال می‌شود و خروجی هر گره در LU‏ میانی محاسبه خواهد شد. مقدار این خروجی 
با استفاده از رابطة ۳ به دست می‌آید: 

Y, -F(Z) (Y) رابطه‎ 


این تابع باعث می‌شود که خروجی گره در یک باز؛ خاص محدود شود و توابع 
فعال‌سازی متفاوتی در شبکه‌های عصبی استفاده‌شده قرار می‌گيرند. در این پژوهش, از تابع 
پیوسته و مشتق‌پذیر سیگموئید استفاده شده است که خروجی گره را بین صفر و یک محدود 
می‌سازد. رابطۀ ٤‏ بیان گر شکل ریاضی تابع است (لی و alb‏ ۲۰۰۳ ص. EY‏ 
1 


Y, = سس‎ = F(Z, (£) ihl 
' 1+exp(Z,) (2:) 


۲ ۳ مدل خودکارة ترکیبی 

دیدگاه اصلی در مدل خودکارة ترکیبی بهره‌گیری از مفهوم اشیاء مکانی برگرفته از 
واقعیت زمینی در الگوی‌برداری و به کارگیری آن در فضای سلولی با ساختاری منظم و 
محاسباتی آسان‌تر است. تابع احتمال برای هر سلول واقع در سطر 1و ستون ز به کمک رابطة 
۵ به دست می‌آید: 


Pij = (PDi( Po) (Pcon Ji (PD (0) رابطة‎ 


که در آن. زن((۳) احتمال گسترش بر اساس فاصلة سلول ij‏ از عوامل توسعد شهری زن(۳۵) 
شمار اشیاء مکانی با کاربری شهری در همسایگی سلول» (Pcon)ij‏ بیان‌گر موانع قانونی و 
قیدهای طبیعی در روند گسترش شهر و (Pij‏ نمودی از رشد متمرکز در منطقه‌ای خاص 
ناشی از سیاست‌های محلی, مرغوبیت زمین و یاغیره است. برای به دست آوردن 
(PR‏ توان از رابطة " استفاده کرد: 

1 


1+ exp[-(a, + XXE 


pz 


UG > (Oda 


هر یک از فاصله‌ها است که به کمک روش بهینه‌سازی شبکۀ عصبی مصنوعی محاسبه می‌شود 
(فنگ' ليو تونگ؟ ليو و دنگ“ (TAA wu? DER‏ 


Y‏ روش‌شناسی پژوهش 


MY‏ روش پژوهش 

نوع تحقیق Us‏ حاضر کاربردی و روش آن» توصیفی- تحلیلی است. 

تصاویر استفاده‌شده در این پژوهش, تصویر TM‏ در سال ۱۹۹۰ و تصاویر “ETM+‏ در 
سال‌های ۲۰۰۰ و ۲۰۱۰ است که از طریق وب‌سایت سازمان زمین‌شناسی آمریکا C USGS)‏ به 
آدرس WWW.USS.gOV‏ تهیه شده‌اند.مشخصات عمومی تصاویر به‌کار رفته در این پژوهش در 


حدول ۱ بیان شده است. 


. Feng 

Liu 

Tong 

Liu 

Deng 

. Thematic Mapper 

. Enhanced Thematic Mapper Plus 
. United States Geological Survey 


RUM‏ و م 
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حدول ۱- مشخصات تصاویر ماهواره‌ای uud‏ برای شهر تهران 


مأخذ: وب‌سایت سازمان زمین‌شناسی آمریکاء ۱۳۹۲ 


EY تفکیک‌پذیری | تفکیک‌پذیری سیستم‎ 
تصویربردار‎ iud سطح مبنا‎ 2 0 JE تاریخ برداشت سنجنده‎ 
C 
3N | UM | E | شا‎ 285m | TM | 1990/09/19 
39N | UM | "P | شا‎ 285m | ETM* | 2000/07/18 
3N | UM | E | شا‎ 285m | ETM* | 2010/06/04 


تصاویر ماهواره‌ای شهر تهران که در هر پریود متوالی» ورودی و خروجی مدل‌ها را تشکیل 
می‌دهند. مطابق شکل ۲ با به‌کارگیری الگوریتم ماشین بردار پشتیبان (SVM)‏ به کلاس‌های 
مناطق شهری, بای فضای سبز و زمین‌های کشاورزی دریاچه و راه‌ها که نماینده کاربری‌های 
اصلی در iilo‏ مطالعه‌شده هستند» طبقه‌بندی شده‌اند. تعدد کلاس‌ها به منطقه مطالعه‌شده و 
هدف از طبقه‌بندی بستگی دارد؛ s‏ تعداد آن‌ها جهت خروجی مدل‌سازی در این تحقیق. دو 
(شهری - غیرشهری). اشیاء مکانی " مربوط به این مناطق از تصویر به دست می‌آیند. 

این اشیاء سپس به کمک یک تبدیل وارونه از فضای برداری به فضای سلولی آورده 
می‌شوند تا با حفظ شناسۀ یکتای خود در ساختار مدل استفاده شوند. در ادامه مدل CA‏ 
مبتنی بر الگوریتم بهینه‌سازی شبکۀ عصبی مصنوعی. برای به دست آوردن احتمال توسعه 
(تبدیل از حالت غیرشهری به شهری) برای هر سلول. پیاده‌سازی می‌شود. مدل محاسبه این 
احتمال بر اساس الگوی خودکارةٌ ترکیبی است. 


1. Support Vector Machine 
2. Binary Image 
3. Spatial Objects 


LÀ‏ مناطة 
pe H À Datum: WGS 1984‏ 
m Proj.:UTM, Zone 39‏ فضای سبز و زمین‌های کشاورزی 
8 راه‌ها 
۲ م 5 4 3 2 ]| 0 5 8 مناطق شهری 


n "o 
UL شکل ۲- تصاویر و نقشه‌های طبقه‌بندی‌شدة شهر تهران به کمک ماشین‌های بردار پشتیبان؛ ردیف‎ 
11۰ به سال‎ bei مربوط به سال ۰۱۹۹۰ ردیف يا‎ 


مأخذ: نگارنده ۱۳۹۶ 


برای اجتناب از آزمون و خطا در تعیین مقادیر مناسب برای مؤلفه‌های مدل» polis‏ بهینه 
برای وزن مشارکت هر یک از فواصل در تابع احتمال به کمک روش بهینه‌سازی ASA‏ عصبی 
مصنوعی به دست می‌آید. 

از طرفی» با توجه به این که در $56 زمانی ۱۹۹۰ تا ۲۰۱۰ مناطق شمال غرب تهران بر 
اساس شواهد موجود گسترش شدیدی پیدا کرده است. در تابع احتمال سلول‌های این منطقه 
دارای احتمال توسعة بیشتری در نظر گرفته شده‌اند. A3) ja‏ دیگر در تشکیل تابع احتمال که 4- 
عنوان یک A3‏ و محدودکننده در مدل‌سازی عمل می‌کند. شیب منطقه است و از مدل ارتفاعی 
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رقومی به دست می‌آید. مدل ارتفاعی مورد نظر از داده‌های SRTM’‏ با تفکیک‌پذیری ٩۰‏ متر 
و مربوط به سال ۲۰۰۰ میلادی تهیه شده است. 

سرانجام و بر اساس عوامل یادشده احتمال توسعه برای هر سلول مشخص می‌شود و با 
اعمال حد آستانه» تصویر شبیه‌سازی‌شده از مناطق شهری در سال‌های آتی به دست می‌آید. 

از جانبی برای مقايسة بهتر دو مدل» شمار همسایه‌ها در دو الگوی ترکیبی و رستری 
آورده شده‌اند. با آن‌که منطقهٌ حائل در تعیین همسایگی برای هر دو یکسان بوده است؛ اما 
ENTE METEO PT‏ ها در ESSI EN‏ 
گرفته‌اند و بر روند کلی گسترش RU‏ می گذارند. 

Y ۳‏ متغیرها و شاخص‌های پژوهش 

در زمینۀ ارزیابی مدل‌سازی‌های تغییر کاربری» معیارهای گوناگونی برای مقايسة تصویر 
شببه‌سازی‌شده با واقعیت dus‏ شناد شه است: 

ils sis Y 

دقت کلی " میانگینی از دقت طبقه‌بندی است که نسبت سلول‌های صحیح طبقه‌بندی‌شده 


k 
1 ; 
Po=— Y nii (V) رابطة‎ 
۳ 1 
i— 


که در آن» » تعداد کلاس‌ها؛ N‏ برابر با تعداد کل سلول‌های تصویر و ni‏ بیان گر اعضای 
قطری ماتریس خطا و دقت کلی طبقه‌بندی است. 

این پارامتر با همۀ کلاس‌ها به‌طور یکسان برخورد می‌کند و بنابراین تفاوت‌هایی که ميان 
کلاس‌ها وجود دارد را در نظر نمی گیرد. علاوه بر این دقت کلی بر اساس عناصر قطری 
ماتریس خطا" و یا جدول احتمال وقوع" محاسبه می‌شود و بنابراین از اطلاعات مفید 


غیرقطری آن برخلاف پارامترهایی نظیر کاپه استفاده نمی کند (ربانی» ۳۹۰ ص. £1( 


1. Shuttle Radar Topography Mission 
2. Overall Accuracy 

3. Error Matrix 

4. Contingency Table 
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LE شاخص‎ ۲ yY 
ضریب کاپاء دقت طبقه‌بندی را نسبت به یک طبقه‌بندی کاملاً تصادفی محاسبه می کند؛‎ 
دقت طبقه‌بندی را نسبت به حالتی که یک تصویر به صورت‎ (UIS. بدین معنی که مقدار‎ 
با‎ LE یکی از معروف‌ترین برآوردهای‎ ۸ ily تصادفی طبقه‌بندی شود را به دست می‌دهد.‎ 
به ترتیب دقت کلی و‎ Po... Po استفاده از عناصر ماتریس احتمال وقوع است که در آن‎ 
به دست می‌آید (کانگلسن " و‎ ٩ احتمال هم‌خوانی تصادفی ' خوانده می‌شوند. ۳6 نیز از رابطۀ‎ 
۳ p 
(EA ص.‎ ۲۰۰۹ Tus 
(^) رابطة‎ 


Pc— 5 YE (i . + i) (4) ll; 


که در آن. N‏ تعداد کل سلول‌های تصویر Die‏ مجموع عناصر سطر ام و نب مجموع 
عناصر ستون نام است. 

مقدار صفر برای کاپا به این معنی است که طبقه‌بندی بدون هیچ ضابطه‌ای و کاملاً تصادفی 
انجام شده است. مقادیر بالای صفر تا یک سطحی از دقت را نشان می‌دهند. مقدار ۱ به معنی 
یک طبقه‌بندی کاملاً صحیح بر اساس نمونه‌های گرفته شده‌است. مقادیر منفی کاپا به معنی 
ضعف طبقه‌بندی و نتایج بسیار بد تفسیر می‌شود. 

۳ ۳ قلمرو جغرافیایی پژوهش 

کلان‌شهر تهران, به‌عنوان پایتخت ایران و مرکز استان تهران در شمال ایران» در کوهپایه‌های 
جنوبی رشته‌کوه البرز در حد فاصل طول جغرافیایی ۵۱ درجه و ALÓSY‏ شرقی تا ۵۱ درجه و 
دقیقة شرقی» به طول تقریبی ۵۰ کیلومتر و عرض جغرافیایی ۳۵ درجه و ۲۶ tiso‏ شمالی 


تا ۳۵ درحه و ۰ MÀS‏ شمالی به عرض تقریبی ۰ کیلومتر گسترده شده است. این کلان‌شهر 


1. Chance Agreement 
2. Congalton 
3. Green 
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به‌عنوان یک مرکز تجاری- خحدماتی بزرگ و مهاجرپذیر در دهه‌های گذشته. تحولات 
چشمگیری را به شود دیده است. 

استان تهران که بخش قابل توجهی از آن را کلان‌شهر تهران تشکیل می‌دهد. در شمال مرکز 
ایران و بین استان‌های مازندران در شمال. سمنان در شرق» قم در جنوب. مرکزی در جنوب- 
غرب و البرز در غرب جای دارد. مختصات تقریبی مرکز تهران عبارت از عرض جغرافیایی 
۲ ۵ و طول جغرافیایی "۲۵ ۵۱ است. 


t£‏ یافته‌های پژوهش 

در حالت پیاده‌سازی مدل مبتنی بر تصاویر دو مقطع زمانی» با ۱۰۰۰۰ پیکسل از تصویر 
موجود در سال ۰ و ۲۰۱۰ مدل را طراحی es, S‏ و با باقيماندة پیکسل‌ها اعتبار مدل را 
بررسی کردیم. مدل‌سازی شماتیک به‌کار گرفته شده مبتنی بر شبکة عصبی را نیز می‌توان 


به‌صورت شکل Y‏ نمایش داد. 


فاه ستاو 
فاصله از مراکز جذب 
مناطق شهری و غیر شهری (C)‏ مدل ANN‏ 


فاصله از نزدیکترین شئ شهری 
تعداد شیع شهری در نزدیکی سلول 
شکل ۳- مدل‌سازی شماتیک Ki‏ عصبی 


مأخذ: نگارنده ۱۳۹۶ 


4 ۱۹۹۵ bu opus ا اع سیر شین از‎ seul که‎ xou oo o. ios tans 


صورت شکل ۶ است. 


سال شانزدهم ارزیابی کارایی الگوی تلفیقی CA-ANN‏ در ... ۳۳ 


بالا/ نزدیک 


(الف) 


)4( (و) 
bu‏ 9 8 - 
(e Q0‏ 
Datum: WGS 1984‏ . 
ES >‏ بو D ] 2 3 4 5 6 Kilometer‏ 
Proj]. :UTM, Zone 39‏ کے سے 


S 
ANN شکل ۶- برخی پارامترهای ورودی مدل‎ 
الف) فاصله از مرکز نزدیکترین شئ شهری, ب) فاصله از جاده. ج) فاصله از پارک‌هاء د) فاصله از مراکز‎ 
فاصله از مراکز جذب. و) تصویر شیب منطقه» ز) شمار اشیاء شهری در همسایگی هر سلول در‎ s e 
ANN ح) شمار پیکسل‌های شهری در همسایگی هر سلول در مدل رستری‎ ANN مدل ترکیبی‎ 
۱۳۹۶ مأخذ: نگارنده‎ 


برای ارزیابی نتایج مدل‌سازی‌های این پژوهش. میزان شباهت خروجی شبکة عصبی و AU‏ 
واقعی با استفاده از دو معیار موسوم به شاخص کاپا و دقت نسبی» اندازه‌گیری می‌شود. شایان 
ذکر است که خروجی الگوریتم بهینه‌سازی شبکة عصبی. احتمال تغییر پیکسل موردنظر را 
محاسبه می‌کند. در نتیجه این خروجی برای هر سول در ial‏ صفر تا یک قرار می‌گیرد. 
واضح است که IU‏ خروجی به شکل فازی است؛ اما برای مقايسة آن با GU‏ واقعی با 
به‌کارگیری یک حد آستانه باید ol‏ را به فرمت BU‏ واقعی که دودویی است. درآوریم. LS‏ 
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قابل توجه این است که مقدار حد آستانه» به منطقة مطالعه‌شده بستگی دارد. تعداد بيشينة 
تکرار نیز در این الگوریتم. برای مدل مبتنی بر سه تصویر» 10 بار و برای مدل مبتنی بر دو 
تصویر ۶۰ بار در نظر گرفته شده‌است. شکل ۵ روند دستیابی به ترکیب بهينة پارامترها با 
استفاده از نمونه‌های انتخاب‌شده را OUS‏ می‌دهد. همان‌گونه که دیده می‌شود برای مدل مبتنی 
بر سه تصویر پس از حدود ۵۶ بار تکرار و نیز برای مدل مبتنی بر دو تصوی پس از حدود 
٤‏ بار تکرار مقدار تابع هزینه تقریباً ابت می‌ماند. به عبارت دیگر ترکیب وزن فواصل در 


این تکرار به مقدار بهینۀ خود رسیده است. 


Best Validation Performance is 0.054829 at epoch 54 


Train 
Validation 
Test 


Mean Squared Error (mse) 


20 40 50 


30 
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Best Validation Performance is 0.051602 at epoch 34 
~ ~ ۰ " . . 


Train 
Validation 


Mean Squared Error (mse) 


شکل 0- روند بهینه‌سازی وزن مشار کت فواصل در مدل ترکیبی. مبتنی بر ANN‏ بالا: مدل مبتنی بر سه 
تصویر پایین: مدل مبتنی بر دو تصویر 
ماخ نگارنده ۱۳۹۶ 


در مرحلة بعد و برای تعیین همسایگی, منطقَهٌ حائلی معادل ۱۱ در ۱۱ پیکسل در اطراف 


هر سلول در نظر گرفته می‌شود و اشیاء مکانی که به تمامی یا بخشی از آن‌ها در این محدوده 


واقع باشند به‌عنوان همسایۀ سلول مرکزی شمارش می‌شوند. اکنون برای انجام شبیه‌سازی با 
بهره‌گیری از مدل پیشنهادی خودکاره ترکیبی ابتدا تصویر احتمال به کمک رابطة ۵ محاسبه 
می‌شود و سپس با اعمال حد آستانه بر روی آن» A‏ شبیه‌سازی‌شدة مناطق توسعه‌يافتة تهران 
در سال ۲۰۱۰ به دست می‌آید. مقدار حد آستانه از طریق آزمون و خطا برابر با ۰/۶۰ در نظر 


KRN redu گرفته‎ 


0. نتبحه گیری و پيشنهادها 


با نظر به محدودیت‌ها در الگوهای رایج سلولی و برداری خودکاره‌هاء پژوهش حاضر به 
ارائٌ مدل خودکاره ترکیبی به صورت آمیزه‌ای از ساختار محاسباتی سلولی و ویژگی‌های ise‏ 
الگوی برداری پرداخته است. مشکل بزرگ مدل‌های سنتی سلول‌های خودکان حساسیت به 
مقیاس و نیز دور ماندن از واقعیت اشیاء زمینی است. مدل‌های برداری و شیءمبنا نیز با A Sol‏ 
این کاستی‌ها را تا اندازه‌ای کم‌رنگ ساخته‌اند؛ اما در پیاده‌سازی و محاسبات با پیچیدگی و 
دشواری بسیاری همراه‌اند. 

در مدل ترکیبی فضا هم‌چنان به صورت مجموعه‌ای از سلول‌های منظم تعریف می‌شود؛ 
اما در کنار آن از شیءهای مکانی برگرفته از واقعیت زمینی نیز استفاده می‌شود. برای اجتناب 
از به‌کارگیری آزمون و خطا در تعیین وزن مناسب برای ملفه‌های مدل» روش بهینه‌سازی 
iS‏ عصبی مصنوعی برای محاسبة احتمال گسترش بر اساس فاصله از عوامل توسعه؛ مانند 
فاصله از راه‌ها و یا مراکز مهم شهری استفاده شده است. مقایسۀ آماری واقعیت زمینی شهر 
E eite eiie Ue dis dog‏ یی وی الک وی راز سار 
بیان گر دقت بالاتر مدل پیشنهادی نسبت به مدل سلولی بوده است. 

نتایج پژوهش OUS‏ داد به‌کارگیری تلفیقی مدل سلول‌های خودکار و الگوریتم بهینه‌سازی 
Sei‏ عصبی مصنوعی می‌تواند در فرآیند کالیبراسیون قوانین انتقال سلول‌های خودکار بهبود 
ایجاد کند. iouis‏ آماری واقعیت زمینی شهر تهران در سال ۲۰۱۰ با تصاویر شبیه‌سازی شدۀ 
حاصل از مدل ترکیبی و نیز مدل رایج رستری سلول‌های خودکار Fole‏ دقت بالاتر مدل 


ur‏ دی است. به‌گونه‌ای که طبق نتایج مدل‌سازی مبتنی بر دو تصویر شاخص کاپا و دقت 
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کلی برای مدل ترکیبی به ترتیب به‌میزان ۸۷۱ و 4۰,1٩‏ و برای مدل رایج رستری. به میزان 
۷ و ۸۷,۸۵ و نیز طبق مدل‌سازی مبتنی بر سه تصویر» شاخحص US‏ و دقت کلی برای 
مدل ترکیبی به ترتیب به میزان 18,۱۸ و AEM‏ و برای مدل رایج رستری, به میزان 1۳:۳۷ 
و 7۸۲,۹۸ برآورد شده است. 

به طور خلاصه یافته‌های این پژوهش را می‌توان این گونه جمع‌بندی کرد: 

- بررسی روند تغییرات مکانی - زمانی پدیده‌ها از جمله گسترش شهرها نیازمند 
به‌کارگیری الگوهایی پویا در زمان است. در این میان. خودکاره‌های سلولی به سبب ساختار 
ساده و پویای خویش و نیز برخورداری از ویژگی‌های قدرتمند مکانی به طور گسترده در 
این گونه مدل‌سازی‌ها استفاده شده‌اند. 

- مدل پیشنهادی خودکارة ترکیبی هم‌زمان از مفهوم و ویژگی‌های بهینۀ الگوی برداری در 
کنار ساختار و محاسبات ساده الگوی سلولی بهره می‌گیرد. این مدل با دقت مناسب 
شبیه‌سازی» حساسیت کم نسبت به مقیاس و عدم نیاز به محاسبات و پیاده‌سازی پیچیده 
الگویی مناسب و کاربردی در مدل‌سازی گسترش شهری به شمار می‌رود. 

- الگوریتم شبکۀ عصبی می‌تواند به‌عنوان روشی مناسب برای تعیین بهينة وزن مشارکت 
عوامل گوناگون در ساختار قوانین گذار خودکاره‌های سلولی به جای استفاده از روش ناکارا و 


زمان‌بر آزمون و خطا بهره‌برداری شود. 
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